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am delež staljene frakcije
clp povprečna specifična toplotna kapaciteta med Tz in Tv
Cp specifična toplotna kapaciteta
csp povprečna specifična toplotna kapaciteta med Tv in Tk
HLR heat loss rate oz. delež toplotnih izgub
hm talilna toplota na enoto mase
m masa
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PEG polietilen glikol
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Tt temperatura tališča
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Materiali s fazno spremembo v gradbeništvu
Povzetek: Za ogrevanje prostorov večinoma uporabljamo energetske vire, ki izhajajo
iz  fosilnih  goriv,  kar  neugodno vpliva  na okolje  in  hkrati  predstavlja  velik  ekonomski
strošek. V diplomskem delu povzemam štiri eksperimentalne študije, v katerih so avtorji
dokazovali prednosti uporabe materialov s fazno spremembo (PCM ang. phase change
materials) v sistemu talnega ogrevanja. V vseh raziskavah so ugotovili, da uporaba pri
gradnji  zmanjša  energetske  potrebe  za  doseganje  ugodnih  bivalnih  pogojev  v  stavbi,
hkrati  pa  omogoča  ekonomske  prihranke  pri  ogrevanju  s  premikom  porabe  električne
energije v čas nižje tarife za elektriko. Rezultati raziskav kažejo velike prednosti uporabe
materialov  s  fazno  spremembo  v  gradbeništvu.  Njihova  uporaba  ni  omejena  le  na
doseganje  udobnih  bivalnih  pogojev  v  primeru  ogrevanja  stavb  in  pri  zmanjšanju
energetskih potreb za obratovanje takih sistemov, ampak nam kaže tudi na potencialno
možnost uporabe tudi pri hlajenju prostorov.
Ključne  besede:  gradbeništvo,  talno  ogrevanje,  materiali  s  fazno  spremembo  (PCM),
hranjenje toplote
Phase change materials in construction
Abstract:  For  heating,  energy sources  based on fossil  fuels  use are  prevalent.  Not
only  brings  this  negative  influence  on  the  environment,  but  also  represents  high
economical costs. In my thesis, I summarise four experimental studies in which authors
are discussing the benefits of using phase change materials in floor heating systems. All
the  studies  show  that  phase  change  materials  lowers  the  energy  needs  for  achieving
comfortable  living  conditions  and  allows  economical  savings  by  shifting  the  energy
consumption  to  off-peak  periods.  Results  of  the  studies  shows  great  benefits  in  using
phase  change  materials  in  construction.  Their  use  is  not  limited  to  achieving  comfort
living conditions in aspect of heating but also applies to cooling.





PCM (ang. phase change materials) so materiali s fazno spremembo. Njihova značilnost
je  da,  pri  fazni  spremembi tj.  prehodu iz  tekoče faze v trdno in obratno,  sprejmejo ali
oddajo  veliko  količino  toplote[1].  To  toploto  imenujemo  tudi  latentna  toplota.  Po
kemijskem  izvoru  razdelimo  fazno  spremenljive  materiale  v:  organske,  anorganske  in
materiale evtektičnega izvora. Pri organskih materialih s fazno spremembo imamo dve
skupini:  parafinske  in  neparafinske  materiale.  Med  neparafinskimi  materiali  s  fazno
spremembo  najdemo  PEG  (polietilen  glikol),  maščobne  kisline  in  sladkorne  alkohole.
Anorganske materiale s fazno spremembo razdelimo na: hidratizirane soli in kovine. Pri
materialih  evtektičnega  izvora  pa  imamo  tri  skupine:  organske  evtektike,  anorganske
evtektike in organsko-anorganske evtektike[2]. Eden izmed najboljših materialov s fazno
spremembo  je  voda,  ki  pa  je  zaradi  faznega  prehoda  pri  0  ºC  manj  uporabna  za  naše
razmere. PCM-je najdemo v zelo velikem temperaturnem razponu, kar je prikazano na
sliki 1.
Slika 1: Razredi PCM s specifično talilno toploto in temperaturo taljenja [3]
Iz  slike  1  je  razvidno,  da  se  različni  razredi  materialov  s  fazno  spremembo  lahko
uporabljajo za namen ogrevanja ali ohlajanja v temperaturnem območju od -100 ºC do
1000 ºC. Za doseganje ugodnih bivalnih pogojev tako pridejo v poštev klatrati, maščobne
kisline, parafini in hidratne soli.  
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1.1.1 Organski PCM
Največkrat  so  uporabljeni  parafinski  PCM.  Njihova  osnova  je  parafin  (nasičen
ogljikovodik) s splošno kemijsko formulo CnH2n+2. Pridobivajo jih iz nafte s postopkom
rafiniranja. Njihovo tališče približno linearno narašča s številom C atomov, kar pomeni,
da  jih  lahko  uporabljamo  v  širokem  temperaturnem  območju  od  -12  ºC  do  71  ºC.[4]
Njihova  talilna  toplota  pa  se  giblje  med 200-250 kJ/kg  in  je  večja  za  spojine  s  sodim
številom C atomov. So amorfne snovi, zato ni jasnega prehoda med tekočim in trdnim
agregatnim  stanjem[1].  Ohlajajo  se  brez  podhlajevanja  –  so  ciklično  stabilni.  Njihove
slabosti  so: nizka gostota (ρ = 750 - 900 kg/m3),  velika sprememba volumna pri  fazni
spremembi in nizka toplotna prevodnost λ, vnetljivost in izhlapevanje, če jih ustrezno ne
zaščitimo pred zunanjimi dejavniki (enkapsuliramo)[5,6]. Njihove fizikalne lastnosti so
povzete v tabeli 1.













n-tetradekan 6 230 0,21 (trden) 760 pri 20 ºC
n- pentadekant 10 212 - 770 pri 20 ºC
n-hekasdekan 18 210,2 - 760 pri 20 ºC
n- heptadekan 19 240 - 776 pri 20 ºC
n-oktadekan 28 200,2 0,148 pri 40 ºC
0,358 pri 25 ºC
774 pri 70 ºC
814 pri 20 ºC
n- pentakontan 95 - - 779
Večino neparafinskih PCM predstavljajo maščobne kisline s kemijsko formulo CH3(CH2
)2nCOOH. Njihove lastnosti so podobne parafinom, le da so nekajkrat dražje in so manj
kompatibilne s kovinami, so rahlo korozivne.  Visoka cena in težavnost enkapsulacije ne
dopušča  njihove  uporabe[6,7].  V  tabeli  2  so  povzete  fizikalne  lastnosti  najpogosteje
uporabljenih maščobnih kislin.
Tabela  2:  Tabela,  ki  povzema  fizikalne  lastnosti  maščobnih  kislin,  katere  se















64 208,5 0,162 850 pri 65 ºC
989 pri 24 ºC
Kaprinska 
kislina
31 190,21 0,149 886 pri 40 ºC




43 200,28 0,147 870 pri 50 ºC
990 pri 24 ºC
Mistrinska 
kislina
53 201,65 - 861 pri 55 ºC
990 pri 24 ºC
Polietilen glikoli PEG so sestavljeni iz monomera -CH2-CH2-O-. V uporabi so PEG400
do  PEG6000,  ki  imajo  tališča  od  8  do  66  ºC[1].  Njihovo  območje  faznega  prehoda
omogoča uporabo tako za namene hlajenja kot ogrevanja. Sladkorni alkoholi imajo višja
tališča (90-200 ºC) v primerjavi z ostalimi organskimi PCM in pri  njihovem ohlajanju
lahko  pride  do  podhladitve,  zato  so  manj  primerni[4].  Fizikalne  lastnosti  nekaterih
sladkornih alkoholov in PEG so povzete v tabeli 3.













Ksilitol 94 263 - 1500 pri 20 ºC
D sorbitol 97 185 - 1520 pri 20 ºC
Eritriol 120 340 0,326 pri140 ºC 
0,733 pri 20 ºC
1300 pri 140 ºC 
1480 pri 20 ºC
PEG400 8 100 0,19 pri 38 ºC 1125 pri 25 ºC
1228 pri 3 ºC
PEG600 17-22 127 0,19 pri 38 ºC 1126 pri 25 ºC
1232 pri 4 ºC
PEG6000 56-66 190 - 1085 pri 70
1212 pri 25
Iz tabel 1, 2 in 3 je razvidno, da imajo organski PCM nizko toplotno prevodnost, nizko
spremembo  entalpije  pri  faznem  prehodu  in  veliko  temperaturno  območje  faznega
prehoda. Da bi dosegli primerne lastnosti organskih PCM za  uporabo v sistemu talnega
ogrevanja  je  potrebno  izboljšati  njihovo  toplotno  prevodnost,  kar  lahko  dosežemo  z
vgraditvijo v mikrokapsule ali pa v kovinske matrice….    
1.1.2 Anorganski PCM
Pri anorganskih PCM prevladujejo hidratizirane soli s splošno formulo M•nH2O, ki imajo
temperaturo tališča med 5 ºC in 130 ºC. Sprememba volumna pri faznem prehodu je do 10
%. Večinoma imajo višjo gostoto in višjo specifično talilno toploto kot organski PCM.
Sestavljeni so iz več komponent (soli in hidratizirane soli), kar lahko posledično vodi do
ločitve faz in ciklično pogojene nestabilnosti[1,8].
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Kalcijev klorid 29,3 171,19 0,54 pri 39 ºC
1,088 pri 23 ºC
1562 pri 32 ºC
1710 pri 25 ºC
Natrijev sulfat 32 254 0,544 1485 trdno
Barijev 
hidroksid
78 265 0,653 pri 86 ºC
1,255 pri 56 ºC




89,9 149 0,49 pri 95 ºC
0,669 pri 56 ºC
1550 pri 94 ºC
1636 pri 25 ºC
Magnezijev 
klorid
117 165 0,57 pri 120 ºC
0,704 pri 110 ºC
1450 pri 120 
ºC
1569 pri 20 ºC
Iz  tabele  4  je  razvidno,  da imajo anorganski  PCM veliko spremembo entalpije,  veliko
spremembo  volumna  pri  faznem  prehodu  in  da  so  dobro  toplotno  prevodni.  Velika
sprememba  entalpije  je  zaželena,  saj  nam  omogoča  da  z  relativno  majhno  količino
vgrajenega  PCM  dobimo  veliko  toplotno  kapaciteto,  dobra  toplotna  prevodnost,  pa
pomeni hitro distribucijo toplote po samem PCM, kar posledično prinese dobro toplotno
izmenjavo med PCM in okolico.
1.1.3 Evtektični PCM
Evtektični  PCM  so  zmesi  dveh  ali  več  PCM  snovi  v  točno  določenem  razmerju,  pri
katerem  ima  zmes  lastnosti  čiste  snovi,  to  pomeni,  da  imajo  oster  medfazni  prehod.
Idealno razmerje zmesi ugotovimo eksperimentalno. Vse evtektike v tabeli 5 so razvili za
doseganje ugodnih bivalnih pogojev, kar je razvidno iz območja temperaturnega razpona
faznega  prehoda  le  teh.  Čeprav  so  med najdražjimi  PCM na  tržišču,  pa  so  na  drugem
mestu po pogostosti uporabe[4,10]. 








































1.1.4 Prednosti in slabosti PCM
Posamezne skupine PCM imajo prednosti in slabosti glede njihove uporabe v aplikacijah
talnega ogrevanja. Glavne lastnosti organskih in anorganskih PCM, ki vplivajo na izbiro,
so zbrane v tabeli 6. Lastnosti PCM v tabeli 6 so povzete po [11].
Tabela  6:  Tabela,  ki  prikazuje  prednosti  in  slabosti  organskih  in  anorganskih
PCM[11]
Prednosti Slabosti









-nižja  sprememba  entalpije  v
primerjavi z anorganskim








-velike  spremembe  volumna  pri
faznem prehodu
-kemijska nestabilnost
Prednosti  in  slabosti  PCM  lahko  razdelimo  po  termodinamičnih  kriterijih,  tehničnih
kriterijih in ekonomskih kriterijih. 
Termodinamični kriteriji: 
- Primerna temperatura faznega prehoda 
- Velika talilna toplota in gostota
- Proces fazne spremembe mora biti reverzibilen in ciklično stabilen
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- Čim manjši učinek podhladitve
Najpomembnejši  dejavnik  za  optimalno  delovanje  sistemov  z  vgrajenim  PCM  je
primerna temperatura faznega prehoda. Če je ta temperatura prenizka pride do taljenja
PCM  preden  dosežemo  željeno  temperaturo  prostora  in  tako  izgubimo  območje
ohranjanja konstantne temperature. Višja kot je talilna toplota več energije lahko PCM
shrani oziroma sprosti ob fazni spremembi. Talilna toplota materiala vpliva na količino
PCM,  ki  ga moramo vgraditi  v  sistem. Za zagotovitev delovanja sistema z vgrajenim
PCM tekom njegove življenjske dobe mora biti proces fazne spremembe reverzibilen in
ciklično stabilen 7000 – 10000 ciklov. Če upoštevamo, da gre za dnevni proces to pomeni
življenjsko dobo od 20-30 let. Največjo težavo s ciklično stabilnostjo imajo hidrati soli,
saj  zaradi  neenakomernega  taljenja  prihaja  do  fazne  ločitve,  pri  čemer  se  del  soli  ne
raztopi več, se posede na dno sistema in s tem zmanjšuje njegovo kapaciteto in posledično
učinkovitost.  O  podhladitvi  govorimo,  kadar  se  kapljevinska  snov  ohladi  pod  točko
tališča, a pri tem ne spremeni agregatnega stanja in ne odda latentne toplote. Do fazne




- nevnetljiva, neeksplozivna in zdravju neškodljiva
- majhna sprememba volumna pri fazni spremembi
- kemična stabilnost
PCM mora biti inerten, kar pomeni, da ne sme reagirati z materiali s katerimi je v stiku ali
bi do stika lahko prišlo ob morebitnem razlitju PCM iz vgrajenega materiala. Z vidika
varnosti  ne  smejo  biti  vnetljivi,  eksplozivni  ali  zdravju  škodljivi  niti  v  najmanjših
količinah.  Majhna  sprememba  volumna  pri  fazni  spremembi  je  zaželena  zaradi
enostavnejšega shranjevanja  in  manjšega vpliva na konstrukcijsko nosilnost  v  primeru
vgraditve  v  gradbeni  material.  PCM  mora  biti  kemično  stabilen  ob  izpostavljenosti




Cena sistema z vgrajenim PCM mora biti ekonomsko upravičena. Višja cena sistemov z
vgrajenim PCM mora zagotoviti prednosti teh sistemov z vidika izboljšane učinkovitosti
[3,12]. 
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1.2 Akumulacija in prenos toplote
Poznamo  tri  načine  akumulacije  toplote:  občutena  toplota,  termokemijska  toplota  in
latentna  toplota.   Toplota  se  lahko  prenaša  kontaktno,  konvekcijsko  in  radiacijsko.
Uporaba materialov, ki se spreminjajo v kemijski reakciji in sproščajo oziroma porabljajo
termokemijsko toploto v smislu materialov s fazno spremembo ni smiselna, ker se snov s
kemijsko reakcijo trajno spremeni, zato sem jo le omenil. Pri prenosu toplote pa pridejo v
poštev vsi trije načini prenosa.
Občutena toplota
Pri občuteni toploti snov sprejme energijo oz. toploto tako da, se ji ob tem ne spremeni
agregatno  stanje  ampak,  se  samo  segreje.  Enačbi  1  in  2  prikazujeta   izračun  količine
toplote, ki jo lahko snov akumulira na ta način.
Q=    (1)
Q=m*cp*(Tko-Tza)   (2)
Enačba 1 opisuje občuteno toploto (Q), ki je odvisna od specifične toplotne kapacitete
snovi  (cp),  mase  (m)  in  temperaturne  razlike  (dT).  Enačba  2  pa  je  integrirana  oblika
enačbe 1 in nam pove, da je količina akumulirane občutene toplote enaka produktu mase,
specifične toplotne kapacitete snovi in temperaturne razlike. Pri čemer je:
Q - akumulirana toplota[J];
m - masa materiala [kg];
cp - specifična toplota materiala [J/kgK];
Tza - začetna temperatura [K];
Tko - končna temperatura [K]
Latentna toplota
Pri latentni toploti se toplota sprošča ali porablja pri spremembi agregatnega stanja snovi.
Enačba 3 prikazuje izračun količino toplote, ki jo lahko snov akumulira na ta način.
Q=m*am*hm          (3)
Latentna  toplota  (Q)  je  odvisna  od  toplotne  kapacitete  na  enoto  mase  (hm)  in  deleža
staljene frakcije (am). Pri čemer je:
Q - latentna toplota[J]
m - masa materiala [kg]
am – delež staljene frakcije
hm – talilna toplota na enoto mase
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Materiali  s  fazno  spremembo nam omogočajo  shranjevanje  latentne  toplote.  Prednosti
latentne toplote  so,  da na ta  način,  lahko akumuliramo mnogo več toplote,   kot  pa pri
občuteni toploti. Slabost pa je ta, da imajo materiali s fazno spremembo večinoma nizko
toplotno prevodnost, kar pomeni počasen prehod toplote po materialu.
Q=+ m*hm+ (4)
Q=m*[csp(Tt-Tza)+hm+clp(Tko-Tt)]                             (5)
Enačba 4 opisuje skupno akumulirano toploto PCM v temperaturnem območju faznega
prehoda  snovi.  Odvisna  je  od  specifične  toplotne  kapacitete  snovi  v  tekočem  stanju,
talilne toplota na enoto mase in toplotne kapacitete snovi v trdnem stanju. Enačba 5 pa je
integrirana oblika enačbe 4. Pri čemer je:
Q - akumulirana toplota[J]
m - masa materiala [kg]
cp - specifična toplota materiala [J/kgK]
am – delež staljene frakcije
hm – talilna toplota na enoto mase
 Tza - začetna temperatura [K]
 Tko - končna temperatura [K]
 Tt - temperatura tališča [K]
clp - povprečna specifična toplotna kapaciteta med Tz in Tv [J/kgK]
csp - povprečna specifična toplotna kapaciteta med Tv in Tk [J/kgK]
Termokemijska toplota
Termokemijska toplota se sprošča ali porablja pri kemijski spremembi snovi. Ta način
izkorišča  fizikalno-kemijski  pojav  ko  sistem  toploto  sprejema  ali  oddaja  medtem  ko
nastajajo ali razpadajo produkti.
Pomen enačb
Pri uporabi klasičnih zalogovnikov toplote v sistemih talnega ogrevanja izrabljamo samo
občuteno toploto. Medtem ko, z vgraditvijo PCM, izkoristimo poleg občutene toplote tudi
latentno toploto. Na sliki 2 je prikazan diagram s faznimi spremembami za vodo, ki je kot
sem omenil skoraj idealen PCM. Razlika, ki jo prinese vgraditev PCM je energija, ki se
porabi za fazni prehod iz trdega agregatnega stanja v tekoče. Ta razlika bistveno vpliva na
toplotno kapaciteto sistema. Na primer toplotna kapaciteta plošče gipsa z vgrajenimi 30
% PCM je lahko tudi do petkrat večja od klasične gips plošče enakih dimenzij [6]. Na
sliki 3 je prikazana razlika v toplotni kapaciteti klasičnih gradbenih materialov: betona,
opeke in gips plošč in treh komercialno dostopnih PCM. RT22, DS5008 in DS5029 so
komercialno dostopni PCM proizvajalca Rubiterm oz. Micronal, ki jih vgrajujejo v gips
plošče, kot je prikazano na sliki 6[4].
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Shranjena toplota (kJ/kg) z 10℃ temperaturno razliko
Slika 3: Graf shranjene toplote za gradbene materiale [4,14,15]
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1.3 Možnosti vgraditve PCM
Da  bi  izrabili  prednosti  PCM  v  gradbeništvu,  jih  je  potrebno  vgraditi  v  konstrukcijo.
Konstrukcijske sklope z vgrajenim PCM lahko razdelimo na sisteme vgrajene v strop,
sisteme  vgrajene  v  stene  in  sisteme  vgrajene  v  tla.  Sistemi  vgrajeni  v  strop  ponavadi
izrabljajo možnost pasivnega hlajenja z hladnim nočnim zrakom. Toploto, ki se je čez dan
akumulirala v zgradbi,  odvedemo z prezračevanjem v nočnem času,  ko je temperatura
zunanjega  zraka  nižja  od  bivalne  temperature.  Sistemi  vgrajeni  v  stene  izboljšajo
izolacijske lastnosti ovoja stavbe, lahko pa tudi izrabljajo shranjeno toploto za ogrevanje
prostorov. Sistemi vgrajeni v tla, pa izboljšajo učinkovitost sistemov talnega ogrevanja.
Da  bi  preprečili  tudi  njihovo  škodljivo  delovanje,  jih  moramo  ustrezno  zaščititi.  Prva
možnost je vgraditev PCM s pomočjo mehanskega pakiranja (slika 8), druga možnost pa
je vgraditev v sam material (slika 9 in slika 10). Pri vgrajevanju v material je potrebno biti
posebno pozoren na to, ali je material uporabljen v nosilnih konstrukcijah, saj se PCM pri
fazni  spremembi  spremeni  gostota  in  lahko to  vpliva  na  mehanske lastnosti  materiala.
Pred vgradnjo je potrebno PCM enkapsulirati, da se izognemo izhajanju tekočega PCM iz
gradbenega  materiala.  Izboljšanje  toplotne  prevodnosti  je  nujno  za  uporabo  PCM  pri
hlajenju, zaželeno pa je tudi pri ogrevanju. Za izboljšanje toplotne prevodnosti imamo tri
možnosti:  izdelava  kompozita  s  porozno  kovinsko  peno  ali  grafitno  matrico,  dodatek
kovinske  volne,  sfer  ali  lističev  ali  pa  uporaba  nanomaterialov,  ki  izboljšajo  toplotno
prevodnost (npr. ogljikove nanocevke, keramični oksidi, kovinski nitridi in karbidi)[8].   
Enkapsulacija  je  postopek  pri  katerem  material  zapremo  v  kapsulo.  Razvitih  je  več
kemičnih  in  fizikalnih  metod  enkapsulacije.  Med  kemijskimi  metodami,  ki  večinoma
temeljijo  na  postopkih  polimerizacije  sta  emulzijska  polimerizacija  in  'in  situ'
polimerizacija, s katerima lahko enkapsuliramo tako organske kot anorganske materiale.
Metodi  galvanizacije  in  medfazne  polimerizacije  sta  manj  v  uporabi.  Med  fizikalnimi
metodami je sušenje z razpršilnim sušilnikom in elektrostatična enkapsulacija, pri čemer
je  treba  omeniti,  da  za  anorganske  materiale  primeren  postopek  enkapsulacije  še  niso
razvili. Lahko pa material enkapsuliramo s fizikalno-kemijskimi metodami, med katerimi
sta  največ   v  uporabi  sol-gel  proces  in  kompleksna  koacervacija.  Četrta  možnost  so
mehanske metode. Težava mehanskih metod je, da material vgradimo v makrokapsule,
kar  predstavlja  težavo  pri  vgraditvi  v  sam  material,  saj  lahko  bistveno  vpliva  na
konstrukcijsko stabilnost elementa[6]. 
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Slika 4: Mehansko oblikovan pakiran PCM [16]
Slika 5: SSPCM oblikovno stabiliziran PCM [17]
Slika 6: Mikroenkapsuliran PCM vgrajen v mavčno ploščo [18]
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1.3.1 Mikroenkapsulacija
Pri mikroenkapsulaciji  material  zapakiramo v kapsule  velikosti 1 do 6 um. Material je v
kapsulo  lahko  vgrajen  na  sledeče  načine:  enostavne  enojedrne  mikrokapsule  (1),
mikrokapsule  nepravilnih  oblik  (2)  ,večjedrne  mikrokapsule  (5),  večplastne
mikrokapsule (3) in matrične mikrokapsule (4), kar je predstavljeno na sliki 7.
Slika 7: Primeri mikrokapsul [19]
Pri  emulzijski  polimerizaciji  mora  biti  monomer  materiala,  ki  sestavlja  steno
mikrokapsule slabo ali netopen v vodni fazi topila. Kot topilo največkrat uporabimo vodo
v  kateri  je   raztopljen  iniciator  reakcije  (FeSO4,  (NH4)2S2O8  ali  Na2S2O3),  PCM  in
monomear pa sta dispergirana v oljni fazi emulzije.[5] Obstaja tudi metoda z inverznim
načinom tvorjenja emulzije pri kateri je olje v vlogi topila, voda pa je v njem dispergirana
faza. Pri obeh načinih tvorjenja emulzije moramo ob močnem mešanju raztopini dodajati
surfaktante  ali  površinsko  aktivne  snovi,  da  pospešimo  nastanek  emulzije.  Stene
mikrokapsule  največkrat  sestavlja  polistiren  ali  pa  derivati  polimetilmetakrilata
(PMMC)[6,20].
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Slika 8: Reakcija emulzijske polimerizacije n-oktadekana [6]
Pri in situ polimerizaciji  za razliko od emulzijske polimerizacije,  namesto monomerov
uporabljamo prekurzorje do polimerov. Prekurzorje  pripravimo v reakcijski mešanici s
hidrolizo  iz  večje  molekule  (melamin-formaldehid,  urea-formaldehid).  Emulzijo  PCM
počasi dodajamo raztopini prekurzorja in po dodatku emulgatorja se začne nastajati stena
mikrokapsul. Po dvigu pH nad 9 se prekine polimerizacija, mikrokapsule pa moramo nato
še prefiltrirati in posušiti[6].
Pri  mikroenkapsulaciji  z  razpršilnim  sušenjem  naprej  pripravimo  emulzijo  PCM  in
raztopino  v  kateri  je  raztopljen  material,  ki  bo  kasneje  gradil  steno  mikrokapsule.
Emulzijo nato z razpršilnikom dispergiramo v drobne kapljice,  ki jih vodimo v sušilni
stolp,  kjer  posušimo  površino  kaplic.  Posušene  mikrokapsule  ločimo  s  ciklonom,
filtriranjem  v  filter  vreči  ali  pa  z  elektrostatičnim  separatorjem.  Prednost
mikroenkapsulacije  z  razpršilnim  sušenjem  je  v  enostavnem  načinu  kontroliranja
procesa, slabost pa visoka cena naprav in postopkov razpršilnega sušenja[6].
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Pri sol-gel procesu stabilno disperzijo koloidnih delcev v topilu počasi dodajamo emulziji
PCM,  počasi  se  začne  tvoriti  gel  sestavljen  iz  mikrokapsul.  V  sol  raztopini  poteka
reakcija hidrolize, zato moramo v tej raztopini vzdrževati kislo okolje pH med 2 in3. V
emulziji poteka reakcija kondenzacije zato moramo vzdrževati bazično okolje pH med 9
in  10.  Za  steno  mikrokapsule   so  na  začetku  uporabljali  organske  polimere,  ki  pa  jih
zaradi lahke vnetljivosti in strupenosti zdaj nadomeščajo z anorganskimi polimeri[6].
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2 Namen diplomskega dela
Danes je potreba po bolj odgovorni rabi energije bolj povdarjena kot v preteklosti in se
odraža v razvoju učinkovitejših sistemov, povečanjem uporabe obnovljivih virov energije
in  zmanjšanjem  porabe  fosilnih  goriv.  Izbira  materialov  za  zgradbe  je  pomembno
področje, kjer se na ta način zagotovimo boljšo porabo energije, saj zgradbe predstavljajo
skoraj 40 % končne porabe energije v Evropi[4]. Materiali s fazno spremembo (PCM) se
lahko uporabljajo za vgradnjo v zgradbah, a pri gradnji sledijo različnim strategijam. Pri
pasivnih namenih uporabe  lahko PCM vgradijo v ovoj stavbe in tako izboljšajo toplotni
odziv  stavbe,  kar  zmanjšuje  potrebe  po  ogrevanju  ali  hlajenju  zraka  znotraj  stavbe.  V
diplomski  nalogi  sem  se  osredotočil  na  uporabo  PCM  v  sistemu  talnega  ogrevanja.
Sistemi  talnega  ogrevanja  omogočajo  delo  z  nižjimi  temperaturnimi  gradienti  v
primerjavi z drugimi običajnimi grelnimi elementi, zaradi velike ogrevale površine. Zato
je mogoče izboljšati energetsko učinkovitost opreme ali pa uporabiti nizkoenergetske vire
(toplotne črpalke, izkoriščanje dnevnih temperaturnih nihanj, solarne celice). Poleg tega
vključitev PCM v gradbene zagotavlja dodatno zmogljivost shranjevanja energije, ki jo je
mogoče  uporabiti  za  različne  namene,  kot  je  izravnavanje  potreb  po  energiji  ali
priključitev na sistem neprekinjenih obnovljivih virov energije. Kljub znatnemu številu
del v literaturi, ki se nanašajo na uporabo PCM pri pasivnih namenih uporabe, pa za PCM
v aktivnih gradbenih sistemih, kot so stropne plošče ali talno ogrevanje, ni veliko. Velika
večina  sistemov  z  vgrajenim  PCM  izkorišča  tako  imenovani  peak-shaving  oz  peak-
shifting,  kar  pomeni,  da  s  pomočjo  PCM  prestavimo  delovanje  HVAC  (heating
ventilation,  aircondition)  sistemov  v  čas  nižje  tarife  elektrike,  kar  omogoča  znatne
ekonomske prihranke pri delovanju[17]. 
Namen  diplomskega  dela  je  predstaviti  raziskovalne  ugotovitve  s  tega  področja,  ki




3 Povzetek dosedanjih raziskav
Talno  ogrevanje  ima  več  prednosti  pred  konvekcijskimi  sistemi  za  ogrevanje  zraka.
Varuje  življenjski  in  delovni  prostor,  saj  je  vgrajen  v  ovojnico  stavbe.  Ogrevanje  za
ustvarjanje  udobja  je  odvisno  od  povprečne  efektivne  temperature,  ki  je  odvisna  od
temperature zunanjega/notranjega zraka in temperature sevalne površine. Zato je mogoče
doseči udobne pogoje s nižjo temperaturo zraka z veliko površino za segrevanje, kar vodi
do zmanjšane toplotne izgube pri infiltraciji. Ker temperatura zraka v prostoru ni višja kot
pri stenah, na stenah ne pride do kondenzacije in pozimi zato ni potrebno dodatno vlažiti
zraka. Razlike v temperaturah zraka v višini glave in na višini nog so minimalne in zdi se,
da je zračna konvekcija zanemarljiva in zato se zmanjša tudi gibanje prahu po prostoru.
Tako  so  talni  sistemi  sevanja  čistejši  od  bolj  običajnih  konvekcijskih  sistemov
ogrevanja[17].  V  delu  sem  povzel  ugotovite  štirih  do  sedaj  opravljenih  raziskav  s
področja talnega ogrevana s PCM. V prvi raziskavi so kitajski avtorji Lin, Zhang, Xu, Di,
Yang  in  Qin  (2005)  postavili  testno  hišico  in  merili  razliko  v  temperaturi  pri  talnem
ogrevanju brez vgrajenega PCM-ja in z vgrajenim PCM-jem[17]. V drugi raziskavi so
španski  avtorji  Mazo,  Delgado,  Marin  in  Zalba  (2011)  oblikovali  poenostavljeno
računalniško  simulacijo  teoretičnega  enodimenzionalnega  modela  in  rezultate  le-tega
primerjali  z  rezultati  dvodimenzionalnega  modela.  Kot  praktični  model  so  postavili
testno  hišo  z  talnim  ogrevanjem  v  povezavi  s  toplotno  črpalko  kot  virom  prenosa
toplote[21].  V tretji  raziskavi  so  Cheng,  B.  Xie,  Zhang,Y.  Xu raziskali,  kako toplotna
prevodnost PCM vpliva na učinkovitost sistema talnega ogrevanja[22]. V četrti raziskavi
pa sta G. Zhou in Jing He primerjala učinkovitost sistema talnega ogrevanja z različnimi
materiali za shranjevanje toplote in različnimi cevmi za ogrevanje[23].
Na Kitajskem in tudi drugje po svetu v večini mest za ogrevanje uporabljajo premog, kar
močno  onesnažuje  okolje.  Zato  se  je  pokazala  potreba  po  čistejši  možnosti  ogrevanja
bivalnih  prostorov.  Pretekle  raziskave  so  dokazale,  da  je  električno  talno  ogrevanje
ekonomsko učinkovita alternativa klasičnemu ogrevanju. Poraba elektrike močno niha te
kom dneva,  kar  ni  v  prid  elektrarnam,  ki  proizvajajo  bolj  ali  manj  konstanto  količino
elektrike. Da bi zmanjšali razliko med dnevno in nočno porabo elektrike na kitajskem  in
pri  nas  uporabljajo  dnevno  in  nočno  ceno  elektrike.  Tako  premik  porabe  elektrike  iz
dnevne tarife v nočno omogoči znatne ekonomske prihranke (peak-shifting)[17]. Tudi v
Sloveniji imamo odjemalci možnost dvofaznega toka, tako da ta strategija pride v poštev
tudi pri nas.
Zato so Lin idr. predstavili novo strukturo elektro-ogrevalnega sistema talnega gretja s
ploščami  PCM v  stabilizirani  obliki.  PCM integriran  v  sistem talnega  gretja  omogoča
shranjevanje  toplote,  ko  je  elektrika  cenejša  in  njeno  sproščanje  v  času,  ko  je  dražja.
Kombinacija  talnega  ogrevanja  in  shranjevanja  toplote  občutno  poveča  energetsko
učinkovitost zgradb, ne da bi vplivala na bivalno udobje[17].
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Za potrebe raziskave so postavili  testno hišo z električnim talnim ogrevanjem. Hiša je
imela dimenzije 3 m x 2 m x 2 m z enim oknom z dvojno zasteklitvijo velikosti 1,6 m x1,5
m, ki je gledalo na jug in je bilo zastrto s črno zaveso. Streha in zidovi so bili iz 100 mm
debele plošče polistirena zavitega v kovinsko folijo. Sistem talnega ogrevanja pa je bil
sestavljen iz 120 mm izolacije iz polistirena, električnih grelcev, 15 mm debelih plošč
PCM in 8 mm lesenega poda. Plošče PCM so sestavljene iz 75 % parafina dispergiranega
v 25 % polietilena, ki služi kot nosilni  material. Med lesenim podom in PCM ploščami je
bilo  10  mm  razmaka.  Merili  so  porabo  električne  energije  grelcev,  temperaturo  PCM
plošč, grelcev, zunanjega in notranjega zraka[17].
Slika 9: Temperature zunanjega zraka in notranjega zraka na različnih višinah in 
časovno delovanje sistema za ogrevanje. [17]
Ugotovili  so,  da  sistem  talnega  ogrevanja  omogoča  višjo  notranjo  temperaturo  ob
nespremenjenem nihanju temperature tekom dneva. Toplotne izgube preko talne izolacije
niso  presegle  15  %.  Plošče  PCM  so  obdržale  temperaturo  nad  45  ºC  še  10  ur  po
prenehanju gretja z grelci, posledično so premaknili 54 % (3,3 kWh) porabe električne
energije v čas cenejše elektrike[17].
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Avtorji  Mazo,  Delgado,  Marin  in  Zalba  (2011)  so  razvili  nov  model,  ki  omogoča
simulacijo  sistema  talnega  ogrevanja  z  vgrajenim  PCM.  Razvili  so  modificiran
enodimenzionalni model za simulacijo talnega ogrevanja in ga primerjali z bolj realnim
dvodimenzionalnim modelom.  Na podlagi  novega  modela  so  simulirali  sistem talnega
ogrevanja  z  vgrajenim  PCM  in  toplotno  črpalko,  ter  ga  primerjali  z  učinkovitostjo
klasičnega talnega ogrevanja s toplotno črpalko. Uporabljeni PCM je imel temperaturo
faznega  prehoda  pri  okoli  27  ºC  in  je  bil  vmešan  v  beton.  Na  sliki  3  so  predstavljeni
rezultati računalniške simulacije[21].
Za razvoj novega modela so postavili testno hišo v Cordobi in rezultate meritev v testni
hiši primerjali s simulacijo modela hiše s programom Energy Plus. Nato so s simulacijo
svojega  modela  primerjali  teoretični  model  hiše  s  klasičnim  talnim  ogrevanjem  z
modelom, ki ima vgrajen PCM. V času zimskih razmer nam to omogoči, da se delovanje s
toplotno  črpalko  za  potrebe  ogrevanja,  prestavi  v  čas  nižje  cene  elektrike  oz.  nočni
čas[21].
Slika 10: Razlika v temperaturi zraka brez vgrajenega PCM in z vgrajenim PCM 
ter režim delovanja toplotne črpalke za oba primera. [21]
Ugotovili so, da z dodatno toplotno kapaciteto, ki jo pridobimo z vgraditvijo PCM lahko
prestavimo delovanje toplotne črpalke v čas cenejše elektrike. Delovanje črpalke je bolj
enakomerno  in  poteka  z  manj  prekinitvami,  kar  pomeni  tudi  daljšo  življenjsko  dobo
črpalke. Temperaturna razlika pri sistemu z grajenim PCM je višja zato, da zagotovimo
ugodno temperaturo v večernih urah, preden se začne čas nižje cene elektrike[21].
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Avtorji W. Cheng, B. Xie, R. Zhang, Z. Xuin Y. Xia so v študiji raziskali vpliv toplotne
prevodnost PCM na učinkovitost delovanja talnega sistema ogrevanja. Večina do sedaj
opravljenih raziskav se je ukvarjala z termično-fizikalnimi lastnostmi PCM malo pa je
bilo raziskav, ki bi vključevala toplotno prevodnost PCM,  čeprav ima le-ta pomembno
vlogo  pri  uporabi  PCM v  sistemu talnega  ogrevanja.  Nizka  toplotna  prevodnost  PCM
posledično podaljša čas, da PCM shrani toploto in da jo kasneje tudi odda, kar vpliva na
učinkovitost sistema talnega ogrevanja, prav tako pa vpliva tudi na izgube toplote preko
izolacijskega materiala[22]. Za potrebe študije so postavili testno hišo s sistemom talnega
ogrevanja z SSPCM (shape stabilized phase change material). Rezultate delovanja tega
sistema so teoretično primerjali z sistemom talnega ogrevanja brez PCM in s klasičnim
klimatskim sistemom. Z matematičnim modelom so primerjali učinkovitost sistema pri
različnih toplotnih prevodnostih in različnih debelinah izolacijskega materiala. Na sliki
11 je prikazana hitrost izgube toplote pri različnih debelinah izolacijskega materiala. Iz
diagrama  je  mogoče  razbrati,  da  če  želimo  na  primer  15%  izgube  preko  izolacije
potrebujemo vsaj 25 mm debelo plast izolacijskega materiala. Od toplotne prevodnosti
PCM pa je odvisno koliko izolacije potrebujemo. V primeru 25 mm izolacije mora biti
toplotna prevodnost 0,68W/m K, pri 30 mm 0,42W/m K in pri 40mm 0,19W/m K.[13] Iz
tega  lahko  ugotovimo,  da  nam  večja  toplotna  prevodnost  PCM  omogoča  tanjšo  plast
izolacije.  Iz  diagrama  je  mogoče  tudi  razbrati,  da  se  toplotne  izgube  pri  termični
prevodnosti nad 1 W/m K skoraj ne spreminjajo.[22]
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Slika 11: Diagram, ki prikazuje izgube toplote v odvisnosti od toplotne prevodnosti
in debeline izolacijskega materiala [22]
Na sliki 12 je prikazano povprečno nihanje temperature v prostoru na vse tri sisteme. Pri
sistemu talnega ogrevanja je bilo nihanje temperature počasno z in brez vgrajenega PCM,
medtem ko je pri sistemu s klasično klimatsko napravo to nihanje očitno in pogosto.[22]
Če  upoštevamo  še  da  klimatska  naprava  prisilno  premika  zrak  po  prostoru,  lahko
upravičeno sklepamo, da je sistem talnega ogrevanja veliko bolj prijazen do uporabnika
in enakomerneje ohranja ugodne bivalne pogoje v prostoru.
Slika 12: Diagram, ki prikazuje nihanje temperature v odvisnosti od časa za 3 
načine ogrevanja (klimatska naprava, sistem z vgrajenim PCM in brez vgrajenega 
PCM) [22]
Avtorji  so  raziskali  učinek  toplotne  prevodnosti  PCM  na  prihranke  energije  in
ekonomske koristi sistema  tako teoretično kot eksperimentalno. Plošče SSPCM, izdelane
iz (trdnega parafina + tekočega parafina) / polietilena z visoko gostoto / ekspandiranega
grafita, so vgradili v testno sobo s sistemom talnega ogrevanja in obratovalne značilnosti
tega sistema primerjali s funkcijo sistema talnega ogrevanja brez PCM in s sistemom s
klasično  klimatsko  napravo.  Rezultati  so  pokazali,  da  povečanje  toplotne  prevodnosti
PCM v določenem razponu lahko bistveno izboljša energetsko učinkovitost ogrevalnega
sistema  in  posledično  zmanjša  debelino  toplotnoizolacijskih  materialov.  Toda  učinek
izboljšanja  ni  bil  več  tako  očiten,  ko  je  bila  toplotna  prevodnost  toplotnoizolacijskih
materialov  nad  1,0  W /  m K.  Zato  je  povečanje  toplotne  prevodnosti  SSPCM ali  tudi
ostalih PCM zelo pomembno za bolj učinkovito ogrevanje [23]. 
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V raziskavi  sta  avtorja  G.  Zhou  in  J.  He  primerjala  učinkovitost  nizkotemperaturnega
sistema talnega ogrevanja z različnimi materiali za shranjevanje toplote (pesek in PCM)
in različnimi ogrevalnimi telesi (polietilenske cevi in kapilarna preproga)[23].
Za  potrebe  raziskave  sta  avtorja  postavila  testno  sobo  in  preizkusila  štiri  različne
konfiguracije  sistema  za  ogrevanje  in  izbiro  materiala  za  shranjevanje  toplote.  Prva
konfiguracija  je  bil  sistem  klasičnega  talnega  ogrevanja  s  PE  cevmi  in  peskom,  kot
materialom za  shranjevanje  toplote.  Druga konfiguracija  je  bila  kombinacija  kapilarne
preproge in peska. Tretja kombinacija je bil sistem s PE cevmi in PCM, ter četrta sistem
kapilarne preproge in PCM.
Slika 13  a-testna soba; b-PE cevi; c–kapilarna preproga [23]
V primerjavi s PE tuljavami,  kapilarna preproga deluje kot grelna cev v talni konstrukciji
in zagotavljala bolj enakomerno vertikalno temperaturno porazdelitev in je potrebovala
krajši čas, da je dosegla udobno temperaturo prostora med shranjevanjem toplote, kar je
prikazano  na  sliki  14.  V  primerjavi  s  peskom  kot  toplotno  maso  je  bila  temperaturna
razlika  v  talni  strukturi  s  PCM  nižja  zaradi  faznega prehoda v  ozkem temperaturnem
območju; vendar je bil potreben dvakrat daljši čas za doseganje enake sobne temperature.
Za vse štiri  vrste talne konfiguracije,  je porazdelitev temperature v preskusni sobi bila
precej podobna in v procesu sproščanja toplote je bila temperaturna razlika na višinah  0,5
m in 1,5 m manj kot 0,3 °C. Čas sproščanja toplote sistema talnega ogrevanja z vgrajenim
PCM je bil od 9 do 11 ur, kar je skoraj dvakrat dlje kot v primeru brez vgrajenega PCM
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(pesek), da je temperatura v prostoru ostala v udobnem območju (nad 19°C). Kadar so za
ogrevanje  cevi  v  tleh  uporabili  kapilarno  preprogo,  je  bila  hitrost  shranjevanja  toplote
višja  kot  pri  PE  ceveh.  Ko  so  uporabili  pesek   za  toplotno  maso  v  sistemu  talnega
ogrevanja, se je prenos toplote v prostor hitro zmanjšal; medtem ko se je pri PCM, zaradi






























































































































































































































































































































































































































































Slika 15: Prenos toplote v prostor v odvisnosti od časa [23]
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4 Sklepne ugotovitve
V vseh  predstavljenih  raziskavah  so  avtorji  Lin  idr.  (2005),  Mazo,  Delgado,  Marin  in
Zalba  (2011),  Cheng,  Xie,  Zhang  in  Xu  (2015),  Guobing  Zhou  in  Jing  Heab  (2015)
potrdili smiselnost vgraditve PCM v sistem talnega ogrevanja. Do teh ugotovitev so prišli
z  različnimi  eksperimenti  in  različnimi  ogrevalnimi  telesi.  Na  podlagi  tega  bi  lahko
sklepali,  da  gre  za  univerzalne  prednosti  vgraditve  PCM  v  talni  sistem  ogrevanja,  ki
prinesejo  ekonomski  prihranek  pri  porabi  energije  za  ogrevanje  in  hkrati  omogočajo
stabilnejše  temperaturne  pogoje  v  prostoru.  Če  samo  primerjamo  v   raziskavah
uporabljeni  PCM  ugotovimo,  da  je  izbira  pravega  PCM  kritična  za  izkoristek  vseh
prednosti,  ki  nam  jih  material  s  fazno  spremembo  ponuja.  Še  bolj  se  pokaže  nujnost
računalniških simulacij, saj je za optimalno energetsko izrabo potrebno upoštevati način
vgradnje  PCM  in  samo  funkcijo  PCM  kot  zalogovnika  toplote.  Nizka  toplotna
prevodnost  PCM je  zaželena,  če  PCM uporabljamo kot  izolativni  material.  V primeru
talnega ogrevanja, pa je zaželena višja toplotna prevodnost, da se izboljša prenos toplote
v prostor. To dosežemo z mikroenkapsulacijo PCM ali pa z vgraditvijo PCM v SSPCM.
Kot  optimalni  kompromis  je  toplotna  prevodnost  PCM  okoli   1,0  W  /  m  K,  saj  ta
zagotavlja  dovolj  hiter  prenos  toplote,  hkrati  pa  minimizira  toplotne  izgube  preko
izolacije.  Primerna  temperatura  faznega  prehoda  PCM  je  od  1  do  3  ℃  višja  od
pričakovane oz.  željene temperature v prostoru.  Poleg klasične uporabe talnega gretja,
kjer energijo za ogrevanje dobimo iz elektrike proizvedene v elektrarnah, lahko sistem
talnega ogrevanja povežemo z alternativnimi viri kot so toplotna črpalka, sončne celice
ali drugi podobni nizkoenergetski viri.  
Vsekakor bi bilo smiselno izvesti še več dodatnih raziskav v katerih bi združili uporabo
PCM v talnem ogrevanju z uporabo PCM v fasadi, da bi zmanjšali potrebe po ogrevanju
in  povečali  energetsko  učinkovitost.  Po  drugi  strani  pa  lahko PCM uporabimo tudi  za
pasivno hlajenje v času višjih zunanjih temperatur, tako da bi bilo zanimivo videti kakšen
toplotni  odziv,  bi  lahko  dobili  z  tako  kombinacijo.  Njihova  učinkovitost  pri  pasivni
uporabi  je  zelo  odvisna  od  zunanjih  podnebnih  pogojev  (dnevna  nihanja  temperature
zraka). PCM imajo vsekakor visok potencial pri uporabi v gradbeništvu na splošno in kot
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